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Resumen

Tomar las medidas necesarias para la contencién de la Pandemia por Covid19 resulta muy
complejo. En la actualidad, los Paises reconocen muy tarde las situaciones de riesgo de la
propagacion del virus provocando el colapso de camas UCI en los Hospitales. Por ello se
busca identificar los niveles de alerta temprana para evitar una nueva ola de contagio y
ubicar los distritos con mayor impacto del virus COVID-19. Esta investigacion se desarrollo
en 6 fases: La primera consistié en obtener y preparar los datos para el andlisis, luego se
cargaron los datos al entorno de trabajo Colab, después se seleccionaron los datos de
reportes de contagio correspondientes a la provincia de Cafete, Peru; En cuarto lugar, se
realizd un analisis utilizando las librerias pandas y Matplotlib, posterior a ello, se cred un
nuevo DataFrame con los datos anteriores, finalmente se aplicé el algoritmo de agrupacion
para segmentar los datos del DataFrame. Obteniendo como resultado, cuatro niveles de
alerta temprana, definidos de acuerdo con el total de casos reportados por dia. Adema3s, se
obtuvo que los distritos con mayor impacto son Imperial y Mala, ya que presentaron mayor
frecuencia de reportes y sus promedios de contagios por dia son altos. Lo que contribuye a
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determinar indicadores para plantear nuevas estrategias de prevencién, vigilancia y
contencion de la pandemia en el Pais.

Palabras Clave
COVID 19, Python, Algoritmo de Clustering

Abstract

Taking the necessary measures to contain the Covid19 pandemic is very complex. At
present, countries are very late in recognizing the risk of the spread of the virus, causing the
collapse of ICU beds in hospitals. Therefore, the aim is to identify the early warning levels
to avoid a new wave of contagion and to locate the districts with the greatest impact of the
COVID-19 virus. This research was developed in 6 phases: The first consisted of obtaining
and preparing the data for the analysis, then the data were loaded to the Colab work
environment, then the data of contagion reports corresponding to the province of Cafiete,
Peru were selected; Fourthly, an analysis was performed using the pandas and Matplotlib
libraries, after that, a new DataFrame was created with the previous data, finally the
clustering algorithm was applied to segment the data of the DataFrame. As a result, four
early warning levels were obtained, defined according to the total number of cases reported
per day. In addition, it was found that the districts with the greatest impact are Imperial and
Mala, since they had the highest frequency of reports and their average number of
infections per day is high. This contributes to determine indicators to propose new
strategies for prevention, surveillance and containment of the pandemic in the country.

Keywords
COVID 19, Python, Clustering Algorithm

Resumo

Tomar as medidas necessdrias para conter a pandemia de Covid19 é muito complexo.
Atualmente, os paises estdao muito atrasados em reconhecer o risco de propagac¢ao do virus,
causando o colapso dos leitos de UTI nos hospitais. Portanto, o objetivo é identificar os
niveis de alerta precoce para evitar uma nova onda de contagio e localizar os distritos com
0 maior impacto do virus COVID-19. Esta pesquisa foi realizada em 6 fases: O primeiro
consistiu em obter e preparar os dados para a analise, depois os dados foram carregados
no ambiente de trabalho Colab, depois foram selecionados os dados dos relatérios de
contdgio correspondentes a provincia de Canete, Peru; quarto, uma andlise foi realizada
usando as bibliotecas de pandas e Matplotlib, depois disso, um novo DataFrame foi criado
com os dados anteriores, finalmente o algoritmo de clustering foi aplicado para segmentar
os dados do DataFrame. Como resultado, foram obtidos quatro niveis de alerta precoce,
definidos de acordo com o numero total de casos relatados por dia. Além disso, descobriu-
se que os distritos com maior impacto sao Imperial e Mala, pois tinham a maior freqiiéncia
de relatdrios e seu numero médio de infecgbes por dia é alto. Isto ajuda a determinar
indicadores para propor novas estratégias de prevencdo, vigilancia e contencdo da
pandemia no pais.
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1. Introduccion

Ainicios del afio 2020, el virus COVID-19 se dispersaba en todo el mundo, originando
en estos paises muchos problemas de tipo salud publica, econémico y social ocasionando
una pandemia. La cual es un problema complejo, nuevo en el mundo y muy dificil de
resolver, este problema se ve reflejado en varios paises del mundo, y no distingue si el pais
es desarrollado o esta en proceso de desarrollo, igualmente sus economias, que estan
compuestas por empresas y trabajadores, han sido muy afectadas (Cifuentes-Faura, 2020).
Por otra parte en el sector salud se usan nuevas tecnologias como la inteligencia artificial
que es una tendencia actualmente, ademds se observa que la IA, estda ganando mucha
popularidad en el area de la biomedicina, esto no sélo es causado por la constante
optimizacién de esta ciencia, sino también por la utilidad que ofrece para resolver
problemas complejos (Sancho-Escriva et al., 2020). Una rama de esta tecnologia es el
machine Learning, que optimizo sus técnicas de aprendizaje en los ultimos diez afos,
demostrando impresionantes resultados en varias areas de la industria, donde también
forma parte el manejo automatico, la asistencia médica, fabricacién y recoleccion de
energia (Carleo et al., 2019). Por ejemplo, el popular algoritmo de agrupacién denominado
"K-means”, es una técnica de aprendizaje no-supervisado, que trata de encontrar parecidos
en los registros de la base de datos, es decir busca elementos que sean similares y los
afiaden a un grupo. (Sinaga & Yang, 2020)& (BBVA, 2019).

Es preciso seiialar la importancia del andlisis de datos, que consiste en evaluar un
grupo de datos para obtener una conclusidon, que permita tomar una decisidon o solo
aumentar nuestra informacion sobre diferentes contenidos (QuestiosPro, 2019), por
consiguiente las librerias “Pandas” son un instrumento eficaz y facil de usar para el analisis
y manipulacion de datos que son de cédigo abierto y estan desarrollados en el lenguaje de
programacion de Python (Pandas, 2021c), ademds las librerias de Matplotlib permiten crear
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graficos estaticos y dindmicos (Matplotlib, 2021) para una mejor comprensién de los datos
analizados. Como menciona Juan Carlos Rodriguez (Accionista director y pionero de
Qindice, empresa dedicada al estudio de mercado) que los paises como Alemania y Corea
del sur, usaron anticipadamente los datos y tuvieron un mayor éxito frenando la pandemia
(Leal, 2020). En otras palabras, el analisis de datos ayuda a simplificar la problematica de
analizar muchos registros de datos, y asi poder conseguir una conclusién, esto es de utilidad
en el estudio de los casos de infectados por covid-19.

El COVID-19 es parte de una inmensa familia de coronavirus que provoca
enfermedades en humanos y animales, este nuevo coronavirus denominado COVID-19, que
esta afectando a todos los paises del mundo, causando fiebre, tos seca, agotamiento, y
otros sintomas poco comunes (Organizacion Mundial de la Salud, [OMS], 2020b). En
consecuencia, la OMS propuso una estrategia sanitaria para combatir el COVID-19, que
tiene como objetivo orientar y preparar a los paises para tratar de forma correcta la
propagacion de este virus hasta que la situacién sea mejor y estable (OMS, 2020a), como
menciona (Alfonso-Sdnchez & Fernandez-Valdés, 2020), nuestra sociedad actual depende
de dos factores importantes, que son la informacién y el conocimiento que guian a la
persona a encontrar informacién. Debido a esto todas las naciones deben poner en accién
las medidas necesarias para frenar la pandemia, de acuerdo con su facultad y contexto
(OMS, 2020a).

En Colombia (Diaz-Pinzén, 2020) en su articulo titulado “Analisis de datos en el
estudio del COVID-19 en Colombia”, determino las medidas de tendencia central para los
casos de personas contagiadas, recuperadas y fallecidas, llegando a la conclusién que la
cantidad de casos va en aumento y es necesario el estudio de brotes en el pais. En un
estudio del covid-19 en las naciones de todo el mundo, (Carrillo-Larco & Castillo-Cara, 2020)
concluyeron que fue posible la agrupacion de todos los paises del mundo usando los datos
de casos confirmados por Covid-19, sin embargo no fue posible la agrupacién con datos de
mortalidad de covid-19. Lo que significa que para estos tipos de estudio es recomendable
utilizar los registros de casos confirmados. (Perdomo & Orjuela-Cafion, 2021) en su
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investigacion “Clustering Proposal Support for the COVID-19 Making Decision Process in a
Data Demanding Scenario” concluyen que una estrategia semi-supervisada, da la
posibilidad de contribuir en la toma de decisiones del manejo de reportes de Covid-19, en
un ambiente con baja informacién. Ademads estos algoritmos de clustering son eficientes en
encontrar semejanzas de acuerdo con sus caracteristicas (Khmaissia et al., 2020). Es decir,
existe un respaldo sobre la utilizacién de los algoritmos de agrupacién y su eficacia para el
analisis de datos.
En el Perq, el primer caso de COVID 19, fue confirmado el viernes 6 de marzo del afio
2020, en el distrito de La molina provincia de Lima, ante el suceso, el Ministerio de Salud
(MINSA) pidié que la poblacién mantuviera la calma y que ellos tomaran las acciones
correspondientes para salvaguardar la salud de los ciudadanos del Pais (Ministerio de Salud,
2020). Nueve dias después, el gobierno del Peru, con la intencidn de frenar el avance de la
pandemia en el pais, decreto una cuarentena general de 15 dias calendarios (BBC, 2020).
Cuarenta dias después del decreto supremo, el Peru ya se habia convertido en el segundo
pais con el mayor registro de infectados, en el ranking de América Latina (Noriega, 2020).
En la provincia de Canete, ha sido notorio la crisis en los sectores econémico y salud
a causa de la pandemia, (Jaramillo et al., 2021) mencionan, esta crisis ha originado el
distanciamiento social que es un obstaculo para el avance de la economia, ademas del
colapso de los sistemas de salud y las victimas mortales. Como se menciona en la
investigacion de (Maguifia-Vargas, 2020), la nueva enfermedad ha resaltado la pobre
disposicion sanitaria en el Perd, donde se observa la escasez de materiales en los hospitales,
los descuidos de los centros de salud y personal médico. Ademas del peligroso dafio a la
economia del pais, creando una incertidumbre catastréfica, por ser la primera vez que la
nacion enfrenta una crisis sanitaria de nivel global (Herrera-Salino, 2020). Es decir, mientras
siga aumentando el contagio y no se evallen nuevas estrategias para mitigar la pandemia,
estos sectores estaran en crisis mas tiempo.
Por ello, la presente investigacion, pretende identificar los niveles de alerta
temprana para evitar una nueva ola de contagio y ubicar los distritos con mayor impacto
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del virus. Lo que contribuye a determinar indicadores para plantear nuevas estrategias de

prevencion, vigilancia y contencién de la pandemia en el Pais.

2. Estado del arte

2.1 COVID 19

La COVID-19 es provocado por un nuevo tipo de virus denominado “coronavirus”, el
cual comenzé a propagarse en los ultimos meses del afio 2019, en la ciudad de Wuhan que
se encuentra en el pais de China (Perez-Abreu et al., 2020).
2.2 Analisis de datos cuantitativos

Segln Tenelema-Cedeiio en el 2018, afirma que el andlisis de datos cuantitativos se
refiere a la metodologia de usar herramientas estadisticas para la descripcidn, resumen y
comparacion de los datos.
2.3 Python

Es un lenguaje de programacién creado por Guido Van Rossum en el afio 1989, el
cual pertenece al tipo de lenguajes de programacion interpretado, ademds de ser
considerado como un lenguaje con una sintaxis simple y de facil aprendizaje (Vidal-Silva et
al., 2021).
2.2.1 DataFrame: Garcia-Sabater,2021, menciona que es una tabla de datos, donde en
cada columna tiene el dato de una variable y cada fila contiene los datos de todas las
variables.
2.2.2 Clustering: Es un método de aprendizaje no supervisado, que divide los datos en
grupos, donde cada grupo contiene datos similares pero diferente a los demas grupos
(Arias-Martinez & Zamora-Litardo, 2021).

3. Materiales y métodos

El proyecto se desarrollé en 6 fases como muestra el diagrama de flujo de procesos
(Fig.1), en el entorno de desarrollo “Colaboratory”, también denominado “Colab”, donde
se programa en Python usando solo el navegador web, las lineas de cédigo se ingresan y
procesan en un entorno dindmico llamado “Notebook de Colab” (Colaboratory, 2021).

Figura 1.
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Flujo de proceso de desarrollo

https:/icolab.research.google.com/

clustering

Yes algorithm
-~ J
www.datosabiertos.gob.pe l Phase 3 Phase 6 é
=S
iprovince
DataFrame data? DataFrame

A

Phase 5
Phase 4 analysis _| File csv
- of data o
File csv — ~—

Fase 1, Obtencion y preparacion de los datos: Los datos fueron obtenidos de la pagina de
datos abiertos del Perd, que se encuentra en el siguiente enlace:
https://www.datosabiertos.gob.pe/dataset/casos-positivos-por-covid-19-ministerio-de-
salud-minsa. Los datos recopilados corresponden a los registros de casos positivos por
COVID-19 en el Peru, desde el 6 de marzo del 2020 hasta el 15 de enero del 2021

Los datos se descargaron en un archivo en formato “csv” que se caracterizan por tener filas
de datos separados por comas que corresponde a la columna de una variable, y
posteriormente se leyd los datos usando el software Excel, donde se realizé el cambidé del
formato de la fecha en: “Afio,Mes,Dia”, para una mejor manipulacion de datos y después
se ordené en orden creciente; Ademads se elimind la columna “Nombres”, ya que no
formaba parte de la presente investigacion.

Fase 2, Cargar Datos: El archivo CSV denominado “datos”, fue cargado al drive personal. En
el entorno Colaboraty, el archivo “datos” fue leido y guardado en un DataFrame.

Fase 3, Seleccion de datos de la provincia: Los datos del DataFrame contenian informacién
de todos los departamentos del pais, por ese motivo se seleccionaron solo los datos
correspondientes a la provincia de Cafete, almacenandose en el mismo DataFrame.

Fase 4, Analisis de datos con pandas y Matplotlib: Se realizo un analisis sobre la cantidad
de casos positivos por dia en cada distrito. Después se mostraron los datos mediante el
esquema de cuartiles (Pandas, 2021a), es decir se mostraron los datos en cuatro grupos
denominados cuartiles, donde cada grupo represento el 25 % del total de los valores
(Martinez et al., 2019), y también se usé el diagrama de linea que usa los valores de los
Scientific Research Journal
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DataFrame como coordenadas, para hacer trazos de linea (Pandas, 2021b) y representar
dichos resultados.

Fase 5: Creacion de un nuevo DataFrame: Los resultados de la fase 5, se exportaron como
archivo CSV, después se importé el archivo guardandolo en un nuevo DataFrame. Se asigno
un cédigo numérico a cada distrito (Fig. 2), y después se definié en cada fila la cantidad de
dias transcurridos desde la fecha del primer caso reportado en la provincia de Caiete.

Figura 2
Cddigo asignado a cada distrito de la provincia de Cafiete.
Codigo| Distrito |Codigo| Distrito |Codigo Distrito Codigo Distrito
1 |AsIA 5 |COAYLLO 9 |NUEVOIMPERIAL | 13 |SAN LUIS
2 |CALANGO 6 |IMPERIAL 10 |PACARAN 14 |SAN VICENTE
3 |CERROAZUL| 7 |LUNAHUNA| 11 |QUILMANA 15 |SANTA CRUZ DE FLORES
4 |CHILCA 8 |MALA 12 |SAN ANTONIO 16 |ZUNIGA

Fase 6: Andlisis de datos mediante el algoritmo de agrupacion: Previo a este andlisis, se
elimind las columnas de distrito y fecha, ya que solo se necesitan valores numéricos para
normalizar los datos y realizar el algoritmo de agrupacion. Debido a la diferencia escalar de
los datos de las variables, la normalizacién de datos busca que los valores de las variables
tengan la misma escala (Isidro, 2017). Después se determiné la cantidad de grupos
realizando la funcién del “codo” y finalmente se realizé el algoritmo de agrupacion.

4. Resultados
4.1 Resultado 1

En este resultado se muestra la cantidad de casos por fecha, en la figura 3 se muestra que
las cantidades son divididas en cuatro cuartiles, con cuatro valores atipicos mayores a 100;
En la figura 4 se muestra las cantidades de casos confirmados de cada fecha. Comparando
las dos figuras se deduce lo siguiente: a). El cuartil 1, con intervalos de 1 a 5 casos por dia,
representa un nivel de alerta moderado. b). El cuartil 2, con intervalos de 6 a 19 casos por
dia, representa un nivel de alerta alto. c). El cuartil 3, con intervalos de 20 a 47 casos por
dia, representa un nivel de alerta muy alto. d). El cuartil 4, con intervalos de 48 a 100 casos
por dia, representa un nivel de alerta critico. e). Los puntos independientes representan los
indices maximos de casos por dia en la provincia.
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Figura 3

Registros de casos reportados representados en cuartiles.
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Figura 4

Registro de casos reportados en la provincia de Cafiete.
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4.2 Resultado 2

Después de aplicar el algoritmo clustering, la figura 5 muestra los promedios de dias
transcurridos después del primer caso de contagio registrado y la cantidad de casos por dia
de cada distrito, estos datos fueron clasificados en tres grupos: a). En el grupo de etiqueta
0, los promedios del total de casos registrados por distrito son menores a 7 casos de
contagio, y los promedios de dias transcurridos son mayores a 100 dias. b). En el grupo de
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etiqueta 1, los promedios del total de casos registrados por distrito son entre 30y 6, y los
promedios de dias transcurridos son menores son entre 85y 26. c). En el grupo de etiqueta
2, los promedios del total de casos registrados por distrito son menores a 5y los promedios
de dias transcurridos son menores a 28.

Figura 5

Promedios de numero de dias y cantidades de casos reportados de cada distrito.

NumD  CANT ETIQUETA NumD CANT ETIQUETA NumD  CANT ETIQUETA
Cod

6.0 134.021127 6.176056 o || ©d Cod

8.0 145562130 5.822485 o || 40 84666667 29.166667 1 {180 27382353 4941176 5
9.0 118.752212 4.371681 0 ’ ’

40  112.978417 4251799 o 13.0 94.333333 22.000000 1 0.0 18444444 3444444 2
M0 119.517241 4241379 o |[3.0 81000000 20.666667 1

13.0 132.623932 3.333333 ) 6.0 14.666667 2222222 2
D e — o [[14.0 59.758621 20.517241 1 8.0 19.000000 2.200000 9
30 124566038 2811521 o |60 62114286 20371429 1

1.0 133.037500 2.775000 0 11.0 28.000000 2.125000 2
15.0 153.107143 2.357143 o || 90 70.000000 19.666667 1

120 135528736 1088506 o 1110 78800000 16500000 1 13.0 31.300000 2.100000 2
7.0 103.659091 1.954545 0 12,0 29.500000 1.750000 2
10.0 144.913043 1.739130 o || 80 59923077 15.538462 1

5.0 148.187500 1.500000 ° |[1.0 47000000 10.000000 1 7.0 15.000000 1.000000 2
2.0 141.333333 1.000000 0

16.0 255.500000  1.000000 o 50 26000000 6.000000 1 15.0 23.000000 1.000000 2

4.3 Resultado 3

Después de aplicar el algoritmo clustering, La figura 6 muestra un grafico de los datos
normalizados en tres grupos, representan una distribucién en las dimensiones del nimero
de dias y cantidad de casos registrados: a). El grupo 0 contiene el 87% de los datos con alta
similitud, que representan una cantidad baja de casos en un mayor nimero de dias. b). El
grupo 1 contiene el 6.5% con una similitud media, que representan cantidades altas de
casos en un alto numero de dias. c). El grupo 2 representa el 6.5% de los datos con baja
similitud, que representan diferentes cantidades de casos en un intervalo de tiempo.

Figura 6
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Distribucion y agrupacion de datos realizado por el algoritmo de clustering

Casos positivos COVID 19, Num. de dias x Cantidad
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4.4 Resultado 4

Después de aplicar el algoritmo clustering, la figura 7 muestra la frecuencia de cada distrito
en tres grupos: a). El grupo 0 estd compuesto por los 16 distritos en total de la provincia,
donde los distritos con cddigo 8 y 6 (Fig. 2), que corresponden a los distritos de Mala e
Imperial, son los distritos con mayor frecuencia. b). El grupo 1 esta compuesto por 10 de los
16 distritos en total de la provincia, donde los distritos con cddigo 6 y 14 (Fig. 2), que
corresponden a los distritos de Imperial y San Vicente, son los distritos con mayor
frecuencia. c). El grupo 2 estd compuesto por 9 de los 16 distritos en total de la provincia,
donde los distritos con cddigo 14 y 9 (Fig. 2), que corresponden a los distritos de San Vicente
vy Nuevo Imperial, son los distritos con mayor frecuencia.

Figura 7

Agrupaciones con frecuencia de reportes por cada distrito

Group 0 Group 1 Group 2
Code |Frequency Code |Frequency Code |Frequency
s.0 169
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11.0 116 4.0 b
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5. Discusion

El resultado 1, determina cuatro niveles de alerta, donde el nivel uno y dos
representan una situaciéon controlable, en cambio desde el nivel tres que inicia con una
cantidad de 20 casos por dia, representa un riesgo de rebrote muy alto y se debe ejecutar
protocolos de contencién de emergencia. Esto concuerda con (Instituto Nacional de
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos, 2021), donde menciona que ante un indicio de
riesgo latente para la salud de los ciudadanos, se debera desarrollar actividades
competentes y urgentes de salud publica. Ademas (Guillot et al., 2017) menciona que los
sistemas de alerta temprana son fundamentales para disminuir los riesgos de desastres.

En el resultado 2, del total de casos registrados en el grupo 0, se muestra que los
distritos de Imperial y Mala han tenido en promedio 6 casos por dia después de 100 dias en
promedio, de registrarse el primer caso de contagio en la provincia de Cafiete; Del total de
casos registrados en el grupo 1 se muestra que los distritos de Chilca y San Luis han tenido
en promedio 29 y 22 casos por dia después de 84 dias en promedio, de registrarse el primer
caso de contagio en la provincia de Cafiete; Del total de casos registrados en el grupo 2 se
muestra que los distritos de San Vicente y Nuevo Imperial han tenido en promedio 5y 3
casos por dia después de 18 dias en promedio, de registrarse el primer caso de contagio en
la provincia de Cafiete. Con estos resultados fue posible medir el impacto de contagio por
Covid-19 y realizar un analisis comparativo con los demds distritos de la provincia de Cafiete
a través del tiempo desde el primer dia en el que se registré un caso de Covid-19. En ese
sentido, (Biele, 2020) menciona que es necesario realizar una normalizacion de los datos de
la investigacion, para poder comparar grupos de datos de manera justa e independiente de
la cantidad de registros que contengan.

El resultado 3, muestra como el numero de casos reportados se han vuelto mas
similares a través del tiempo, donde el grupo O contiene el 87% de estos registros mas
comunes y frecuentes. Como menciona en sus conclusiones (Biele, 2020), los algoritmos de
agrupacion permiten obtener grupos con caracteristicas similares y Unicas, como el agrupar
paises con situaciones similares.

El resultado 4, muestra que los distritos de Imperial y Mala tienen un mayor impacto
de contagio por Covid-19 , porque presentan 169 y 142 reportes en total en el grupo 0, a
comparacion con los demas grupos que contienen como maximo 35 reportes, ademas que
este grupo contiene los registros mas frecuentes y similares de acuerdo con el resultado 3.
Como menciona (Aguilar-Cortes, 2018), conocer las medidas métricas de cada entorno
posibilita tomar decisiones que optimicen una estrategia, para ello es importante
plantearse objetivos de analisis de datos.
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6. Conclusiones

Se concluye que el limite maximo de contagios que debe permitirse es hasta 19 casos
por dia (nivel de alerta alto), conociendo este limite de contagio se permitird tomar las
acciones necesarias en cada situacion.

Después de analizar los tres resultados del algoritmo clustering, se deduce que los
primeros epicentros virales corresponden a los distritos de Nuevo Imperial y San Vicente,
después estos epicentros virales se ubicaron en Chilca y San Luis, por Gltimo, se convirtieron
en los nuevos epicentros virales, los distritos de Imperial y Mala, también estos distritos
mencionados al ultimo pertenecen al grupo con mds reportes de contagio y por
consiguiente mayor impacto viral.

7. Recomendaciones

Se recomienda, que, si el limite maximo de contagio es superado en tres ocasiones,
la situacién sanitaria en Cafiete estaria en un riesgo muy alto, y se deberia tomar accion con
protocolos de contencidon de emergencia, para prevenir y no alcanzar el nivel de alerta
critico. También se recomienda una vigilancia sanitaria en los ultimos epicentros virales,
gue son los distritos de Imperial y Mala.
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